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論文内容の要旨
マイクロプロセッサの高性能化において、命令の並列実行によって処理速度を向上させるスーパスカラ技術や
VLIW 技術は、近年特に注目されている技術であるo 本研究は、スーパスカラや VLIW における各々の欠点を改良
し、並列度をより高めた新規なアーキテクチャを提案するものである o その並列度を高めるための最も有効な手法と
して“投機的実行"に着目し、これをどのように実現するかをハードウェアとソフトウェアの両面から検討した。特
に、処理速度の向上にはハードウェアとソフトウェアのバランス設計が不可欠であるとの観点から、その最適化に最
も重点を置いた。
以上の目的に対し、次に示す 3 つの手法を提案した。まず第 1 に、スーパスカラにおいては、極めて少ないハード
ウェア支援のみで投機的実行を行ない、コンパイラによって性能を向上させた。また第 2 に、投機的実行の機会を増
やすために不可欠となる動的分岐予測に関しては、単純なハードウェアで高い予測精度と予測アドレスの早期送出の
両方の要求を同時に満たす方式を確立した。さらに第 3 に、 VLIW においては、投機的実行の支援のためのハードウェ
アを付加することで投機的実行による問題を解決し、その機構に適したコンパイラ技術を提案した。
その結果、スーパスカラにおいては、 3 命令同時発行のマシンの場合、スカラマシンの1.67倍の性能向上を確認し
た。また、命令スケジューリングにより、最適化を行う前と比較し約52%性能を向上させることが確認できた。また、
提案した動的分岐予測方式により、 4 命令フェッチのスーパスカラ・マシンにおいて、従来の方式に比べて、約38%
性能を改善できることを確認した。さらに、 VLIWにおいては、 4 命令同時実行のマシンで\スカラマシンに対して
2.4倍、従来 VLIW マシンに対して1.9倍の性能向上を確認した。また、本機構に適したソフトウェアパイプライニン
グ方式により、従来の方式と比較し、 4.9%-5.3%性能を向上させることができた。
以上の研究で、提案したアーキテクチャにより、マイクロプロセッサの性能を大幅に向上できることを示した。
論文審査の結果の要旨
マイクロプロセッサの高性能化において、命令の並列実行によって処理速度を向上させるスーパスカラ技術や
VLIW 技術は、近年特に注目されている技術である o 本論文は、スーパスカラや VLIW における各々の欠点を改良
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し、並列度をより高めた新規なアーキテクチャに関する研究をまとめたものである D
本論文では、並列度を高めるための最も有効な手法として“投機的実行"に着目し、これをどのように実現するか
をハードウェアとソフトウェアの両面から検討している o そして、ソフトウェアとハードウェアで最適な負荷分担を
行うことにより処理速度を向上させる 3 つの手法を提案している。
まず第 1 の手法として、スーパスカラにおいては、コンパイラによって並列度を抽出することでハードウェアの負
荷を削減し、極めて少ないハードウェアで投機的実行を支援する手法を提案している D
第 2 の手法として、高性能スーパスカラにおいては、投機的実行の機会を増やすために不可欠となる動的分岐予測
機構に関し、単純なハードウェアで高い予測精度と予測アドレスの早期送出の両要求を同時に満たす方式を確立して
いる。
第 3 の手法として、 VLIW においては、投機的命令移動によって発生する問題を、投機的実行の支援のハードウェ
アを付加することで解決し、さらにその機構に適したコンパイラ技術を提案している D
これらの手法に対し評価を行っており、第 1 の手法に関しては、 3 命令同時発行のスーパスカラ・マシンの場合、
スカラマシンの1.67倍の性能向上していることを確認している。また、第 2 の手法に関しては、 4 命令フェッチの高
性能スーパスカラ・マンシにおいて、従来の方式に比べて、約38%性能を改善できることを確認している o さらに、
第 3 の手法に関しては、 4 命令同時実行の VLIW マシンで、スカラマシンに対して2.4倍、従来 VLIW マシンに対し
て1.9倍の性能向上を確認している o さらに、第 3 の手法に適したコンパイラ技術により、 4.9%--5.3%性能を向上さ
せたことを示している。
以上の研究成果は、並列処理を行うマイクロプロセッサの性能を大幅に向上させるものであり、博士(工学)の学
位論文として価健あるものと認める o
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